Deformable mirror for laser material machining apparatus, has actuator 
supported against rear side of mirror plate at diametrally opposite positions 
that are displaced radially out of longitudinal axis of mirror 
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Abstract of DE1 0001 900 

The deformable mirror (1 1 ) has translatory 
actuator (20) arranged between rear side of 
mirror plate and mirror housing (12). The 
actuator is supported against the rear side of 
plate at diametrally opposite positions which 
are displaced radially out of the longitudinal 
axis (21 ) of the mirror. A mirror surface (1 7) 
which is opposite to the plate, is curved in the 
form of hollow spherical portion by actuator 
coaxially engaged against the plate. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Deformierbarer Spiegel, insbesondere fur eine Laserstrahl-Materialbearbeitungseinrichtung 

@ Bei einem deformierbaren Spiegel (11) mit einer insbe- 
sondere fur hohe Laserfrequenzen glasformigen Spiegel- 
platte (13) und einem konzentrisch auf der Ruckseite der 
Spiegelflache (17) angreifenden Axial-Aktuator (20) wird - 
bei verringertem Aktuator-Hub fur gleiche Kuppelhohe - 
die Kuppel der konvexen Auswdlbung der Spiegelflache 
(17) grofcflachiger und besser der wunschenswerten 
Sphare angenahert, wenn statt einer zentralen Krafteinlei- 
tung eine dezentrale Krafteinleitung an einander diame- 
tral gegenuberliegenden Stellen gewahlt wird. Dafur ar- 
beitet der Aktuator (20) auf einen hinter der Spiegelplatte 
(13) gelegenen Ring (25), der vorzugsweise integral mit 
der Spiegelplatte (13) ausgebildet ist. Wenn die Druckein- 
leitung in die Ruckseite der Spiegelplatte (13) nicht langs 
eines kreisformigen sondern langs eines im Querschnitt 
• elliptischen Ringes (25) erfolgt, werden auch bei groBen 
, Strahleinfallswinkeln Astigmatismuseffekte zuverlassig 
vermieden. SieSpahre der Spiegelflache (17) la'Stsich au- 
ger uber die Querschnittsgeometrie des Ringes (25) auch 
uber eine zentralsymmetrische Schwachung der Spiegel- 
platte (13) beeinflussen, sowie durch statischen Ober- 
druck einer fluidgef ullten Kammer (26) hinter der Spiegel- 
platte (13). In der Spiegelplatte (13) entstehende Verlust- 
warme wird uber die Fluidfullung der Kammer (26) und 
deren gut warmeleitende, relativ biegesteife Ruckwand 
(29) in einen als Waremsenke dahinter gelegenen Warme- 
austauscherraum (30) druckabhangig variablen Volu- 
mens ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen deformierbaren Spiegel ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruches 1. 

Ein gattungsgemaBer Spiegel ist aus der US- 5 
PS 5,777,807 bekannt. Solche Spiegel sind seit Jahren in 
Laserbearbeitungsmaschinen erfolgreich im Einsatz, um im 
Strahlweg direkt hinter der Laserquelle die Strahltaille bzw. 
direkt vor der Fokussieroptik die Geometrie und den Ab- 
stand des Fokusfleckes bestimmen und dabei Einfliisse va- 10 
riabler Strahlweglangen kompensieren zu konnen, wie in 
der CH686 032A5 naher beschrieben. Wenn allerdings 
eine vorhandene Laserstrahl-Bearbeitungseinrichtung erst 
nachtraglich mit einem solchen deformierbaren Spiegel als 
prozessoptimierendem optischem System ausgestattet wer- 15 
den soil, dann kann dessen durch den Linear-Aktuator be- 
dingte riickwartige Baulange storend in den Verfahrweg der 
Handhabungseinrichtungen fur die Werkstiicke hineinragen. 
In Hinblick darauf, daB in der Praxis zunehmend mit Laser- 
strahlen grdBeren Durchmesser gearbeitet wird, ware es 20 
auch wunschenswert, nicht nur in der engeren Umgebung 
der mittigen axialen Krafteinleitung in das Zentrum der 
Spiegelplatte eine angenahert kugelkappenforrnig konvexe 
Ausbeulung der reflektierenden Spiegelplattenoberflache zu 
erzielen, sondern auch eine der Sphare moglichst gut ange- 25 
naherte Verformung iiber einen moglichst groBen Flachen- 
bereich in der Umgebung des Spiegelplattenmittelpunktes 
zu erzielen. 

Aus diesen Erkenntnissen resultiert die aktuelle techni- 
sche Probiemsteilung, den an sich bewahrten deformierba- 30 
ren Spiegel gattungsgemafier Art noch dahingehend weiter- 
zubilden, daB einerseits eine geringere Bauhohe fur einen 
vorgegebenen Hub erforderlich ist und andererseits mit die- 
sem Hub iiber selbst eine groBere Spiegelflache eine bessere 
spharisch konvexe Verformung erzielt wird. 35 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch gelost, daB 
die im Hauptanspruch angegebenen wesentlichen Merkmale 
erfiillt sind. Danach greift der translatorisch wirkende Ak- 
tuator an exzentrischen, beziigiich des Verforrnungs-Mittel- 
punktes einander diametral gegenuberliegenden Positionen 40 
hinter der Spiegelflache gegen die Spiegelplatte an. Wegen 
der Axialhalterung des Randes der Spiegelplatte resultiert 
aus dieser exzentrischen Krafteinleitung - gegeniiber der 
zentralen - ein Hebeieffekt, der bei gleichem axialem Hub 
zu starkerer Auswolbung dem Plattenrand gegeniiber, also 45 
im Zentralbereich der Spiegelplatte fuhrt, als ein gleicher 
aber direkt hinter dem Plattenzentrum eingebrachter Hub. 
Somit geniigt nun fur gleiche Auslenkung des Plattenzen- 
trums unter sonst gleichen Gegebenheiten eine geringere 
Baulange des Aktuators. AuBerdem fuhrt die dem Hub ent- 50 
gegenwirkende axiale Randeinspannung der Spiegelplatte 
im Querschnitt nun in einem vergroBerten Mittenbereich zu 
einer - verglichen mit der zentralen Krafteinleitung - weni- 
ger parabolischen als vielmehr wie gewiinscht kreisbogen- 
fbrmigen Auswolbung der Spiegelflache von ihrem Zentrum 55 
bis weit iiber den Bereich der exzentrischen Krafteinleitung 
seitlich hinaus. 

Die Folge der exzentrischen Angriffspunkte des Aktua- 
tors hinter der Spiegelplatte kann langs einer Spur diskret 
gestaffelt oder kontinuierlich verlaufen, also als eine Folge 60 
von einander benachbarten diinnen Zapfen oder als umlau- 
fender Ring realisiert sein. Die Spur dieser Angriffspunkte 
und damit die Geometrie des Axial-Querschnitts des Ringes 
muB nicht kreisformig sein. Eine ovale Querschnittsgeome- 
trie (quer zur Systemachse durch den Mittelpunkt der Spie- 65 
gelplatte) fiihrt zu orthogonal unterschiedlichen Kriim- 
mungsradien, und dabei weist das Radiusverhaltnis 1 : 2 den 
groBen Vorteil auf, daB selbst bei einem Einfallswinkel von 
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etwa 45° fur eine 90°-Strahlumlenkung und trotz runder 
Spiegelplatte Astigmatismus infolge zwangslaufiger Kom- 
pensation von Brennweitenfehlern praktisch vermieden 
wird. 

Zusatzliche Aiternativen und Weiterbildungen sowie wei- 
tere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
nachstehender Beschreibung eines in der Zeichnung unter 
Beschrankung auf das Wesentliche stark abstrahiert und 
nicht maBstabsgerecht skizzierten bevorzugten Realisie- 
rungsbeispiels zur erfindungsgemaBen Losung. In der 
Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 die geometrischen Verhaltnisse beim Ubergang von 
einer zentralen zu diametral gegeniiberliegend dezentralen 
Krafteinleitungen hinter einer langs ihres Randes axial fest- 
gelegten Spiegelplatte und 

Fig. 2 einen grundsatzlichen konstruktiven Aufbau fur 
eine infolge dezentraler Krafteinleitung zentral verformte 
Spiegelflache im abgebrochenen Axial-Langsschnitt. 

Die strichpunktierte Kurve in Fig. 1 stellt einen Quer- 
schnitt durch eine flache Hohlkugelkappe dar, wobei auf- 
grund starker MaBstabsvergroBerung in der Hohe gegeniiber 
der Breitenskalierung die im Zentralbereich physische 
Kreisform darstellerisch zur Ellipse wird. 

Die ausgezogene Kurve in Fig. 1 stellt die konvexe Aus- 
beulung einer am Rande in einander diametral gegenuberlie- 
genden Bereichen axial gehalterten Spiegelplatte 13 bei zen- 
traler Krafteinleitung dar. Diese Verformung, die bei einer 
runden und rundum festgelegten Spiegelplatte 13 nur im 
Scheitelbereich kreisbogenformig (also im Dreidimensiona- 
ien spharisch) ist, zeigt gegeniiber der idealen Verformungs- 
kurve (strichpunktiert in Fig. 1) steilere Flanken. 

Wenn dagegen die Krafteinleitung zur Ausbeulung der 
Spiegelplatte 13 aus der Zentralachse 21 heraus zu einander 
diametral gegenuberliegenden Seiten verlegt wird, ergibt 
sich iiber einen weiten Bereich in der Umgebung des Zen- 
trums eine zunehmende Anschmiegung der (ausgezogen 
dargestellten) nicht-idealen Verformungskurve an den idea- 
len Verlauf der Sphare (strichpunktiert mittig in Fig. 1) bis 
kurz vor die axiale Halterung 16 des Randbereiches 18 der 
Spiegelglatte 13. Diese Approximation an die gewiinschte, 
moglichst ideale Kreis- bzw. Kugelform laBt sich also durch 
die Lage des diametralen Paares von Angriff spunkten hinter 
der Spiegelglatte 13 relativ zum Zentrum beeinflussen. 

Aufgrund der Hebelwirkung um jeden Aktuator-Angriffs- 
punkt zum Einbringen der achsparallelen Auslenkkraft als 
dem jeweih'gen Hebeldrehpunkt, mit Erstreckung des ge- 
maB Fig. 1 unsymmetrisch zweiarmigen Hebels radial be- 
ziiglich der bevorzugt runden Spiegelplatte 13 von deren 
Rand 18 iiber den Angriffspunkt hinaus zum Plattenzentrum 
in der Achse 21, bedarf es wie aus Fig. 1 ersichtlich fur glei- 
che Hohe der Auswolbung im Plattenzentrum wesentlich 
weniger Stellhubs seitens des Aktuators 20 (gestrichelte 
Pfeile in Fig. 1), als bei zentralem Kraftangriff. 

Dieses in Fig. 1 skizzierte Funktionsprinzip wird durch 
einen Spiegel 11 gemaB Fig. 2 realisiert. Er weist stirnseitig 
vor seinem im wesentlichen dickwandig-rohrformigen Ge- 
hause 12 eine aus ihrer (planen oder schon verwolbten) Ru- 
hestellung mehr oder weniger in axialer Richtung verform- 
bare Spiegelplatte 13 auf. Die ist langs ihres Randes 18 vor 
der im Querschnitt ringformigen Stirn 14 des Gehauses 12 
in einer axialen Halterung 16 am Gehause 12 festgelegt. 

Die Spiegelplatte 13 kann aus Laserstrahlen moglichst 
verlustfrei reflektierendem Metall gegossen oder gearbeitet 
sein, etwa aus Kupfer. Eine groBere Wechselbeanspruchung 
ohne bleibende Verformung in der Umgebung der Druckein- 
leitungsbereiche der Platte 13 weist allerdings Feinstruktur- 
Messing der Art auf, wie es in der DE-PS 37 10 334 naher 
beschrieben ist. Unter bestimmten Gesichtspunkten konnen 
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aus Einkristall wie Silizium geschnittene Scheiben vorteil- 
hafl sein, erforderlichenfalls gemaB DE-OS 38 09 921 aus 
einzelnen Elementen zu einer groBerflachigen Spiegelplatte 
13 verschweiBt. Vorzugsweise ist die Spiegelplatte aber als 
eine Verbundplatte aus hochfest elastischem Tragermaterial 5 
auf Kupferbasis mit galvanisch aufgebrachter und diamant- 
gefraster Kupferschicht als Spiegelflache 17 ausgeiegt, weil 
dann Eigenspannungen weitestgehend vermeidbar sind. Fiir 
den Sonderfall besonders kurzwelliger Laserstrahlen etwa 
der Neodyne- Yag-Laser, die im Bereiche der Material-Ober- 10 
flachenbehandlung zunehmend an Bedeutung gewinnen, ist 
aber eine poiierte glaserne Spiegelplatte 13 wegen ihrer ex- 
trem glatten Oberflache 17 optimal. 

Die strahlseitige Spiegelflache 17 der jeweiligen Spiegel- 
platte 13 ist in der Regel nach ihrer mechanischen Bearbei- 15 
tung planiert und durch dielektrische Bedampfiing reflektie- 
rend sowie ggf. frequenzselektiv beschichtet. 

Dem Zentrum gegeniiber liegt die Spiegelplatte 13 mit ih- 
rem in der Regel kreisfdrmig umlaufenden seitlichen Rand 
18 auf der geometrisch entsprechend ringformigen Stirn 14 20 
des Gehause 12 auf. Fiir die axiale Halterung 16 wird der 
Rand der 18, der Stirn 14 axial gegeniiber, vom radial nach 
innen flanschformig umlaufenden Bund 15 einer Uberwurf- 
mutter 19 seitlich iibergriffen. Diese axiale Halterung 16 ist 
in axialer Richtung steif, wahrend die Spiegelplatte 13 in ra- 25 
dialer Richtung, etwa erwarmungsbedingt, arbeiten kann, 
um ein radiales Verstauchen, also ein nicht auf axialen Stell- 
hub zuriickzufuhrendes Ausbeulen zu vermeiden. 

Fiir die gesteuerte konvexe Verformung der Spiegelplatte 
13 ist koaxial hinter ihr, gegen ihre Riickseite ein seinerseits 30 
gegenuberliegend am Gehause 12 abgestutzter Linear- Ak- 
tuator 20 eingespannt, bei dem es sich bevorzugt um eine 
elektromechanische Piezo-Saule handelt. Deren Auslen- 
kung in Richtung der System-Langsachse 21 wird zwischen 
einer balligen Kuppe 22 und einem an diese eben angren- 35 
zenden Sockel 23 auf einen kegelformig sich radial aufwei- 
tenden Stempel 24 iibertragen. Die ballige Anlage der 
Kappe 22 (die wie skizziert dem Aktuator 20, aber auch dem 
Stempel 24 konstruktiv zugeordnet sein kann) gegen einen 
axial benachbart plan berandeten Sockel 23 bewirkt, daB 40 
auch dann keine Verkantung - also keine ungewollte asym- 
metrische Verformung infolge Verkippens der Spiegelplatte 
13 aus der Querlage zur zentralen Achse 21 - auftritt, wenn 
diese Abstiitzung einmal nicht genau in der Zentralachse 21 
liegen sollte. 45 

Der Stempel 24 liegt liber einen zapfenfbrmigen (also un- 
terbrochenen) oder kontinuierlich umlaufenden Ring 25 
riickwarts, also der reflektierenden Spiegelflache 17 gegen- 
iiber konzentrisch zur Rand-Halterung 16 gegen die Spie- 
gelplatte 13 an. Deren Abstiitzung erfolgt somit hier exzen- 50 
trisch zur zentralen Achse 21, namlich jeweils an jeweils 
zwei aneinander diametral gegeniiberliegenden Punkten ei- 
ner unstetigen oder einer infenitesimalen Punktefolge langs 
der Spur der ringformigen Abstiitzung. 

Dahir kann der Ring 25 auf dem Stempel 24 angeordnet 55 
oder integral mit einem trichterfbrmigen Stempel ausgebil- 
det sein. Vorzugsweise liegt der Ring 25 mit einer schnei- 
denformigen Stirnflache gegen die Riickseite der Spiegel- 
platte 13 an, wie in der Zeichnung mit dem dreieckfbrmigen 
Wandungsquerschnitt dargestellt, um fiir jeden Hub die glei- 60 
che geometrisch definierte Krafteinleitung zu erbringen. Al- 
lerdings fuhren betriebsbedingt nicht immer vermeidbare 
Harmonisierungsfehler, also ein Versatz des Ringes 25 aus 
seiner Konzentrizitat mit der optischen Achse der Spiegel- 
platte 13 zu einer Unsymmetrie bei der Auswolbung der 65 
Spiegelflache 17 und so zu Abbildungsfehlem. Um das zu 
vermeiden ist es zweckmaBiger, den Ring 25 konzentrisch 
an der Riickseite der Spiegelplatte 13 etwa als kreisringfor- 



mig umlaufenden Wulst anzuformen oder auszuarbeiten. 
Dann kann die Axialsymmetrie der ringformigen Druck- 
ubertragung auf die Spiegelplatte 13 nicht mehr dadurch ge- 
stort werden, daB der Aktuator 20 oder sein Druckubertra- 
gungs-Stempel 24 eventuell langsam aus der Spiegelachse 
21 auswandern. 

Eine Langsdehnung des Aktuators 20 fiihrt jedenfalls in 
alien Durchmesserrichtungen der Spiegelplatte 13 zu derer 
durch die gestrichelten Pfeile in Fig, 1 dargestellten Bean- 
spruchung und somit zu einer hohlkugelkappenfbrmigen 
zentralen Auswolbung der Spiegelflache 17. Diese flache 
kuppelartige Verformung in der weiteren Umgebung des 
Zentrums der Spiegelflache 17 ist sehr gut spharisch, wenn 
der Ring 25 einen kreisformigen Querschnitt mit einem 
Durchmesser in der GroBenordnung der Halfte des nutzba- 
ren Durchmessers der Spiegelplatte 13 selbst aufweist. Die 
Kuppelform lafit sich auBer durch den Radius des Ringes 25 
auch durch die Starke der Platte 13 beeinflussen, ibs. auch 
durch eine uber dem Plattenradius variierende Material- 
starke, wie in der Zeichnung ebenfalls zur Verdeutlichung 
axial iiberhoht durch einen geschwachten Mittenbereich in 
der Umgebung der zentralen Achse 21 gegeniiber der Nach- 
barschaft zum Plattenrand 18 veranschaulicht. 

Auch kann der Spiegelflache 17 eine permanente An- 
fangsauswolbung eingepragt sein, der die Verformungsef- 
fekte, die vom Aktuator 20 hervorgerufen werden, dann 
iiberlagert sind. Fiir diese Anfangsauswolbung kann eine 
vom Aktuator 20 hervorgerufene axiale Vorspannung heran- 
gezogen werden, statt dessen oder zusatzlich aber auch die 
Wirkung des Fluid-Kissens eines statischen Uberdrucks in 
einer Kammer 26 innerhalb und auBerhalb des Ringes 25 auf 
der von der Spiegelflache 17 abgewandten Riickseite der 
Spiegelplatte 13. Diese direkt hinter der Spiegelplatte 13 ge- 
legene Druckkammer 26 wird vom Stempel 24 koaxial we- 
nigstens teilweise durchquert, und sie ist mit einem insbe- 
sondere gasformigen oder fliissigen Ruid iiber einen Fullka- 
nal 27 aufladbar, der dann mittels eines Verschlusses 28 her- 
metisch versiegelt wird. Die der Spiegelplatte 13 gegen^ 
iiberliegende biegesteife Ruckwand 29 der Kammer 26 ist 
gerade so elastisch, daB beispielsweise der Zentralbereich 
der Ruckwand 19 die Bewegung des Stempels 24 in axialer 
Richtung mitmacht, so daB eine iiber den Ring-Stempei 24 
hervorgerufene Ausbeulung der Spiegelplatte 13 nicht ge- 
gen einen Unterdruck, der sonst in der Kammer 26 entstehen 
wiirde, arbeiten muB. 

Der eingelegte bzw. mit dem Stempel 24 oder bevorzugt 
mit der Spiegelplatte 13 integrate wulstformige Ring 25 
muB keine Kreisform haben. Besonders zweckmaBig ist ein 
im Querschnitt elliptischer Ring, denn die dann nicht kugel- 
fbrmige sondern ellipsoide konvexe Verformung der Spie- 
gelflache 17 vermeidet selbst noch bei groBen Strahleinfalls- 
winkein (wie zur 90°-Umlenkung des Laserstrahles) trotz 
kreisscheibenformiger Spiegelplatte 17 Astigmatismus- 
Fehler, wenn die ein- und ausgehenden Strahlen in der 
Ebene der Hauptachsen des elliptischen Ringes 25 liegen. 

Um die aufgrund nicht-idealer Reflexion in der Spiegel- 
flache 17 von der Spiegelplatte 13 aufgenommene Verlust- 
warme abzufiihren, ohne daB es zu einem Verformen infolge 
Aufheizens der Spiegelplatte 13 bzw. einer hinter ihre gele- 
genen Fluidfullung der Druckkammer 26 und damit zu ei- 
nem unreproduzierbaren betriebszeitabhangigen Ausbeulen 
der Spiegelflache 17 kommt, liegt hinter der Kammer-Ruck- 
wand 29 aus gut warmeleitendem Material wie Kupfer, Alu- 
minium oder Messing ein Warmetauscherraum 30, der 
zwangsweise von einem Kiihlmedium 31 durchstromt wird. 
Der dem Aktuator 20 zugewandte metallene Sockel 33 des 
Stempels 24 liegt in diesem Kiihlmittelstrom und fordert da- 
durch die groBvolumige Warmeableitung aus der Druck- 
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kammer 26 unmittelbar von der Riickseite der Spiegelplatte 
13 iiber den Stempel 24. 

Etwaige Druckschwankungen in der extern gepumpten 
Zwangsstromung des Kuhimediums 31 durch den Warme- 
tauscherraum 30 iibertragen sich dann nicht iiber die Fiil- 5 
lung der Spiegelkammer 26 zu Verformungen auf die Platte 
13, wenn ein der Spiegelkammer-Riickwand 29 gegeniiber- 
liegender AbschluB 32 etwa in Form einer Ringscheiben- 
membran gummielastisch biegeweicher ausgefuhrt ist, als 
die im Verhaltnis dazu biegesteife Spiegeikammer-Riick- 10 
wand 29. Denn dann ftihren Druckschwankungen im Kiihl- 
medium 31 beim Durchstromen des Warmetauscherraumes 
30 in erster Linie zu Ausbeulungen des biegeweichen Ab- 
schlusses 32, aber praktisch nicht zu Einbeulungen der Spie- 
gelkammer-Ruckwand 29. 15 

Bei einem deformierbaren Spiegel U mit von einem kon- 
zentrisch auf der Riickseite der Spiegelflache 17 angreifen- 
den Achsial-Aktuator 20 wird also - bei verringertem Ak- 
tuator-Hub fur gleiche Kuppelhohe - die Kuppel der konve- 
xen Auswolbung der Spiegelflache 17 groBflachiger und zu- 20 
gleich besser der wiinschenswerten Sphare angenahert, 
wenn statt einer zentralen Krafteinleitung eine dezentrale 
Krafteinleitung an einander diametral gegeniiberliegenden 
Stellen gewahlt wird. Dafiir arbeitet der Aktuator 20 auf ei- 
nen die - insbesondere bei hohen Laserfrequenzen bevor- 25 
zugt glasforrnige - Spiegelplatte 13 riickwartig gegen den 
Aktuator 20 abstiitzenden Ring 25, der vorzugsweise als 
umlaufender Wust auf der Riickseite der Spiegelplatte 13 
ausgebildet ist. Wenn dieser Ring 25 nicht langs einer kreis- 
fbrmigen sondern langs einer im Querschnitt elliptischen 30 
Spur bei einem groBen Durchmesser, der doppelt so groB 
wie sein kleiner Durchmesser ist, gegen die rund eingefaBte 
Spiegelplatte 13 anliegt, werden auch bei groBen Strahlein- 
fallswinkeln AstigmatismusefFekte zuverlassig vermieden. 
Die Sphare der Spiegelflache 17 laBt sich auBer iiber die 35 
Querschnittsgeornetrie des Ringes 25 auch iiber eine zen- 
tralsymmetrische Schwachung der Spiegelplatte 13 beein- 
flussen, sowie durch statischen Uberdruck einer fluidgefull- 
ten Kammer 26 hinter der Spiegelplatte 13. In der Spiegel- 
platte 13 entstehende Verlustwarme wird iiber die Huidfiil- 40 
lung der Kammer 26 und deren gut warmeleitende, relativ 
biegesteife Riickwand 29 in einen als Warmesenke dahinter 
gelegenen Warmetauscherraum 30 druckabhangig variablen 
Volumens abgezogen und mit dem Zwangsumlauf eines ihn 
durchstromenden Kuhimediums 31 abgefuhrt. 45 

Patentanspriiche 

1. Deformierbarer Spiegel (11), insbesondere fur eine 
Laserstrahl-Materialbearbeitungseinrichtung, mit we- 50 
nigstens einem translatorischen Aktuator (20), der zwi- 
schen der Riickseite der Spiegelplatte (13) und dem 
Spiegel-Gehause (12) angeordnet ist und durch koach- 
sialen Angriff gegen die Spiegelplatte (13) deren ge- 
geniiberliegende Spiegelflache (17) ansteuerungsab- 55 
hangig, mehr oder weniger hohlkugelkappenformig, 
konvex verwdlbt, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Aktuator (20) an aus der Spiegel-Langsachse (21) ra- 
dial heraus versetzten, aneinander diametral gegen- 
iiberliegenden Positionen gegen die Ruckseite der 60 
Spiegelplatte (13) abgestiitzt ist, 

2. Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Aktuator (20) iiber einen Ring (25) gegen die 
Ruckseite der Spiegelplatte (13) anliegt. 

3. Spiegel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 65 
daB der Ring (25) einen durchgehenden oder unterbro- 
chenen kreisfbrmigen Querschnitt aufweist. 

4. Spiegel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 



daB der Ring (25) einen durchgehenden oder unterbro- 
chenen elliptischen Querschnitt aufweist. 

5. Spiegel nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelplatte (13) 
eine Verbundplatte aus hochfest elastischem TYagerma- 
terial auf Kupferbasis mit galvanisch aufgebrachter 
und diamantgefr aster Kupferschicht als Spiegelflache 
(17) ist. 

6. Spiegel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spiegelplatte (13) eine eintei- 
lige oder eine zusammengesetzte Einkristall-Scheibe 
ist. 

7. Spiegel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spiegelplatte (13) eine Glas- 
scheibe ist. 

8. Spiegel nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ring (25) innerhalb 
einer hinter der Spiegelplatte (13) statisch mit Fluid ge- 
fullten Druckkammer (26) angeordnet ist. 

9. Spiegel nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein zwischen dem Aktuator (20) und dem achsial 
mit Druck zu beaufschlagenden Ring (25) gelegener 
Stempel (24) von der Druckkammer (26) in einen von 
Kiihlmedium (31) zwangsdurchstromten Warmetau- 
scherraum (30) hinter der Druckkammer (26) hinein- 
ragt. 

10. Spiegel nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, durch gekennzeichnet, daB zwischen einem 
Druckiibertragungs-Stempel (24) und dem Aktuator 
(20) eine ballige Kuppe (22) gegen einen planen Sok- 
kel (23) achsial abgestiitzt ist. 

11. Spiegel nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Warmetauscher- 
raum (30) zu einer Druckkammer (26) hinter der Spie- 
gelplatte (13) durch eine relativ biegesteife, gut war- 
meleitende Kammer-Ruckwand (29) abgegrenzt und 
gegeniiberliegend durch eine biegeweiche AbschluB- 
wand (32) begrenzt ist. 

12. Spiegel nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckiibertra- 
gung vom Aktuator (20) in die Riickseite der Spiegel- 
platte (13) iiber einen Ring (25) erfolgt, der zwischen 
der Spiegelplatte (13) und einem Druckiibertragungs- 
Stempel (24) vor edem Aktuator (20) angeordnet ist. 

13. Spiegel nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckiibertra- 
gung vom Aktuator (20) in die Ruckseite der Spiegel- 
platte (13) iiber einen Ring (25) erfolgt, der einstiickig 
mit einem trichterformig sich offhenden Stempel (24) 
vor dem Aktuator (20) ausgebildet ist. 

14. Spiegel nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckubertra- 
gung vom Aktuator (20) in die Riickseite der Spiegel- 
platte (13) iiber einen Ring (25) erfolgt, der an der 
Ruckseite der Spiegelplatte (13) in Form eines diinnen 
umlaufenden Wulstes ausgebildet ist. 
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